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Die vorgenannten Anrneldungen gehen auf denselben Erfinder zurfick und sind fur den 
Anmelder der vorifegenden Anmeldung eingereicht worden, und es wird auf die gesamte 
Offenbarung dieser Voranmeldungen Bezug genommen, soweit darin die grundsabJiche 
Funktionsweise, der Betrieb und die Anwendungsmdglrchkeiten von Photomischdetek.oren 
beschrieben sind. Die vorliegende Anmeldung eriSutert daher nicht diese gruridiegeiden 
Funktionen von Photomischdetektoren, sondern befaBt sich in erster Linie mit spezlellen 
Ausgestaltungen und Anwendungen von Photomischdetektoren, durch welche dje btireits 
bekannten Elemente optimiert werden. 

Die bekannten PMDs sind aufgrund des inhflrenten Mischprozesses, der beim Empfang des 
von einem Qbjekt ausgesandten oder reflektierten, moduJierten Lichtes durch die mi* der 
gleichen Modulationsfunktion modulierten Modulationsphotogates vorgenommen wird, ir der 
Lage, unmittelbar die Laufzeit der von dem Objekt reflektierten elektromagnetischen Wellen zu 
erfassen und damit neben der lateralen Ortsauflfisung, die mit Hilfe einer entsprechenden Optik 
wie bei herkflmmlichen Kameras siehergestellt ist, gleichzeitig auch Abstandsinformatinnen 
tiber die aufgenommenen Bildelemente zu ertialten. Diese PMDs enmoglichen also eine dftekte 
dreidimensioriale Vermessung von OberflSchen, ohne daQ aufwendige Auswertungen und 
Aufhahmen unter verschiedenen Winkeln erforderHch sind. 

Urn bei den bekannten PMDs eine hinreichende Empfindlichkeit und Tiefenaufl6sunu zu 
erhalten, mussen die PixelflSchen genugend grofi sein, damit wflhrend der Aufnahmedauer 
eines Einzeteildes von den verschiedenen Fiachenbereichen des pbjektes genu«end 
elektromagnetische Strahlung empfangen wird und eine dementsprechende Anzahl yon 
Ladurigstragem in dem photoempfindlichen Material entsteht, da letztlic^ i uber j die r . 
u "N^^ n< *? ; von LadungsWgem, die zu : unt^ch^ 
Mo^ die unmittelbar angrenzenden Akkumuiatio^ 

gMammeltwerden^die AbstandsihfioiTMtidn gewonnen^^^;;: / 

^i^en he^^mlic^en PMDs audi dadiirch e^stehen^ 




unterahiedHcte " Af*? h ! von { l^dungstragerri an/den ben^Bair^ 

S ^5$C*^^^ das" zu einer falsShe^ Interpretafi^ Smn^l^ES 

Tiefeninfbrmab'on fuhrl. 
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Daruber hinaus sind die LaupLefiten in derartigen, grc^ 

Pixelelemenlen vergleichsweisG lang, so dad die Bandbreite bzw. der Grenawert der 
Modulationsfsequenz ublicherweise nur im Bereich von einigen Megahertz bis ^ ma^ma 100 
MHz liegt. Insbesondere fur die Verwendung entsprechender photoempfindlicher Detektaren, 
zum Beispielin der Optoelektronik und der optischen Signalubertragung, sind Bandbreitei. von 
mindestens 1 GHz erwGnscht 

Aufterdem ist eine hohere Funktionalitat und ein flexibler Binsatz der PMD-Pixel und f'MD- 
Arrays fur unterschiedliche Anwendungen, z.B. Reaiisierung unterschiedlicher Betriebsmodi mit 
den gleichen Pixeln insbesondere aus wirtschaftlichen Grunden erwQnscht. 

In Anbetracht des Vorstehenden ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine VorricMung 
zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wel|eri mit den eingangs 
genannten Merlcmalen zu schaffen, welche eine deutfich verbesserte Bandbreite hat bei 
welcher daruber hinaus Fehlfnterpretationen von Hell-Dunkel-Grenzen auf abgebildeten Ober- 
fiachen weniger wahrscheinlich oder sogar ausgeschtossen sind und bei welcher eine hihere 
Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit in praktischen Anwendungen erreicht wird* 

Diese Aufgabe wird dadurch gelOst, daK die Modulationsphotogates ebenso wie die 
Akkumulationsgates in Form langer und schmaler, paralleler Streifen nebeneinander 
vorgesehen sind, die gruppenweise ein PMD-Pixel bilden und wobei die Akkumulationsgates als 
Ausiesedioden ausgebildet sind. 

Diese Ausbilclung der Modulationsphotogates und der Akkumulationsgates als schmale, lunge 
Streifen und ihre Anordnung parallel unmittelbar nebeneinander fQhrt zu sehr kurzen, 
KanaHangen der Gates, (Die ^ von der toOS- 

Trahsistortectoik her als Gatelan Die 01 bzw. unter den Modulationsphotp^ates 

enceugten frtfen Lad^^ den; kurzen 

Abstand der Gatelange zu *m m 



^> j i;c^.Nanosekunde;v.so^ datt: dernentsprechend eine nutzbare Modulatibnsbandbreite vdm r «3HzP 

- : j Akkumulation^ates! rela^ 

Lan 9 wnreichend grotto, lichtempfiodKche; Flfiche, bieten und daruber hinaus k~rinen 

e IbstversUSntflich rn+hrvre ebwechfiolnrf fin&aordnalo, fitroifonf6rmigo Modulationaph toaat a 

und AWcumulqttionsgates nahezu unter yerdopplung^d^ FOIIfaktors zu einer Etrihert 
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zusammengeschaltet werden. Auf diese Weise kSnhen durch derarbgel Stretfen^^ 
nahezu belieNge Pixelformen und PixelgroSen ohne Einschrarikung der Mbdulatibhsfaandlireile 
reaiisiert werden. ,j^-u: ..^/v;. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daft die| einailnen 
Modulationspihotogates eine Breite haben, die grfl&er ist als die der jewels angrenzenden 
Akkumulationsgates; wobei aufterdem die Breite der Modulationsphbtogate^ nach Moglkhkeit 
kleiner sein sollte als die Beugungsgrenze der abbildenden Optik f£2r das von diesen Elermmten 
erfalJten, modulierten Lichies, und vorzugsweise in der GroQenordnuhg der Welleniange oder 
weniger WeltenlSngen dieses Lichtes bzw. dieser elektromagnetischen Welle betragen sollte. 
Dies fuhrt dazu, dafi aufgrund von Beugungseffekten scharfe Hell-Dunkel-Grenzen nicht nehr 
zufdllig auf den Bereich zwischen zwei benachbarten, im Gegentakt moduli srten 
Modulationsphotogates verlaufen konnen. Vielmehr fuhren die kleineri Abmessungen der 
Modulationsphotogates in Querrichtung dazu, daG eine Schatten- Oder Hell-Dunkel-Grenze Qber 
die voile Breite dieser Gates yerschmiert sein mutt, so dad beide benachbarte Oates 
gleichermaBen noch mit Licht beaufschlagt werden. Aufierdem ist es bei sehr lar gen, 
entsprechend schmalen Modulationsphotogates ohneWn sehr unwahrscheinKch, dad eine Hell- 
Dunkel-Grenze exakt parallel zur Richtung dieser Streifen veriauft Bei der geringsten Nei jung 
relativ zu den Streifen werden jedoch auf jeden Fail die beiden im Gegentakt modulierten, 
benachbarten Modulationsphotogates im wesentlichen gleichermaBen mit Licht aus dem hellen 
und dem dunklen Abschnitt des jeweils abgebildeten Objektes beaufschlagt 



Die StreifenlSnge der Modulationsphotogates und auch der Akkumulationsgates sollte lach 
Maglichkeit mindestens das Zehnfache bis Hundertfache von deren Breite betragen. Die Breite 
der aus mefareren Modulationsphotogates und AWoimulationsgates jgeW^ 
insgesamt in etwa in der gleichen Grodeinordnung llegen wie die L2nge, was bedeutet^ daft 
■ 100v, Stra^ sind,^^^ 



etwa 10 



Akkumulatiorijgates und ca. zwei Drittetu Modulattonsp^otogatiesl sind^riiC^ V, if A 

Ausfuhrungsfonm 6et{ Erfindung i kdnnerv; jedoch/ air- Nferbesservng >• desf Potenfialwnai^^ 
zwischen zwei Akkumulationsgates auch jeweils drei Oder gar rhehr Modulationsphotbgafess infe ;^ m '&r-f 
Form entsprechender. Streifen angeoirdnet sebirwo^ 




ihr Potential inn Gegentakt zueinander moduiiert werden kiann, wobei die Akkumulationsgates 
jeweils eih vorzugswets kbnstantes; niedrigeres Erar^iepotential haben, d.h^ i^rposi ives 
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Potential fur die Photoelektronen, was bewirkt, daG die unter den beiden Modulationsphotof Ia tes 
erzeugten Ladungstrager Qberwiegend zur Serte desjenigen ' Mpdula^pKo^ff Sl^ 
welches den niedrigen Enengiepotentiatwert annimmt und von dort zu dem auf dieser Seitis der 
beiden Stre4fen angeordneien Akkumulationsgate gelangen. Dabei sind . die beiden 
Modulationsphotogatestreifen. welche jeweils beidsertjg eines Akkumulationsgates angeo dnet 
sind, im GfeMitakt moduliert, d.h. zu einem gegebenen Zeitpunkt erhait ein Aldtumulatiqnrgate 
Ladungstrager gleichzeitig von beiden ihm benaehbarten Modulalionsphotogaiestw ifen, 
wahrend das jeweils benachbarte Akkumulationsgate zu zwei Modulationsphotogatestr*ifen 
benachbart is*, die sich zu diesem Zeitpunkt gerade auf einem hoheren Potential befindeii, so 
daB nur sehr wenige Ladungstrager zu diesem Akkumulationsgate gelangen. Dementsprechend 
ist auch jeweils jedes zweite Akkumulationsgate mit ein und derselben Auslesefei tung 
verbunden und die verbieibenden Akkumulationsgate* sind mit einer anderen Ausleseleitung 
verbunden, wobei das Summensignal dieser beiden Leitungen die Amplitude des empfang.inen 
Lfchtes wiedergibt, wahrend das Differenzsignal unmittelbar den Wert des Korrelationssigrales 
angibt, das sich aus der Modulation des empfangenen Uchtes und der gleichzeitigen Modulntion 
mit derselben Modulationsfunktion der unmittelbar benaehbarten Modulationsphotogater. im 
Gegentakt ergibt Vollig analog geschieht dies auch im Falle der Verwendung eines diitten 
Modulationsphotogates. welches zusatzlich zwischen den beiden erwahnten Modulations- 
photogates anzuordnen wire und welches sich zum Beispiel auf einem konstanten mittMren 
Potential befioden kfinnte, wahrend die beiden benaehbarten Photogates mit der Modulations- 
spannung im Gegentakt relativ zu dem mittleren Gate angehoben und abgesenkt warden 
konnten. Hierdurch kann der Potentialveriauf noch etwas geglattet und die Effizienz bet der 
ekiseitigen Verschiebung der Ladungstrager je nach dem aktuellen Wert der Modulations- 
spannung gesteigert werden. 



Erfindungsgeii^a werden die Akkumulationsgates als Auslesedioden ausgefOhrt. 

a , Modujlatic^sspto auf den Ka^z^ten der ^umuja 

^ - t#;l; ; ;;- « diesem^ 

- ;: -^%^ B S^P!^4%f C ichoffl^bloden);? - . : gespeichert J und ' : &^S^Wt^S^ : \ ? 

^^^era^rtem^ 
■ . ".'i-i-^-'-'^ weiternegeben. ' : ^;^ : :^' : <<~y ; - ! '': ' . - 

Da bet den gegenwSrtig fur die Anwendung n dieser JErnndu^ 

die Elektronenbeweglichkeit groBer ist als die "der" ||cnef |^ Defek&lektronen,- wer Jen 

EmPf anssze i t I8-Mai ■ 11:33 "i^WM^v^^- :: - 



11:28 . UNI EN INU -» +49 efc 21952221 NR. 962 G>09 

+49 271 7404529 




* .IT • • • • It 
-\ -» # . • • • • • « " ^ 

* ^ ^ •• • • * 1 




vorzugsweise Photoelektronen durch die Modulationsphotogate richtungsmoduliert und gc mSB 
der ModulatiGnsspannung auf die Akkumuiationsgates bzw. Auslesedioden verteilt. In dins em 
Fall liegen dte Anoden der Auslesedioden vorzugsweise auf gemeinsamem Massepotential, 
wflhrend die Kathoden auf positivem Potential liegen und als Au&leseelektroden K; brw. H mit 
der Ausleseschaltung verbunden sind. 

Die zuvor erISuterten zwei Arten von Akkumuiationsgates K* brw. K. wechseln einander in 3iner 
Gruppe erfindungsgematt parallel operierender Akkumulatorgates und Modulationsphotogates, 
die ein neuartiges erfindungsgemattes PMD-Pixel hdchster Bandbreite bilden, in einer Welse 
ab, bet der z.B. eine positive Modulationsphotogatespannung zu iiner 
Photoladungsfanreicherung an den IC-Akkumulationsgates bzw. zu -iiner 
Photoladungsverarmung an den tC-Akkumulationsgates fOhrt, wobei die Akkumulatorgates 
durch die zweiseitigen Ladungsakkumulation doppelt genutzt warden und den pixelinternen 
optischen FuMgrad nahezu verdoppeln und die parasitfren Kapazitaten merklich verringem. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind zwei jeweils aus mehreren paralelen 
Streifen aus Modulationsphotogates und Akkumuiationsgates bestehende Pixel unmittnlbar 
nebeneinandar angeordnet, hier als 2 Quadraturen-Pixel bezeichnet Hierbei ist dirauf 
hinzuweisen ist, da& die Pixel in Querrichtung jeweils durch ein einzelnes, in dieser Rich tun 3 an 
den letzten AMcumufationsgatestreifen anschliefiendes Modulationsphotogate abgeschlonsen 
werden und nicht durch ein Paar, wie dies zwischen den Akkumuiationsgates der Fal ist 
Warden zwei solcha Pixel unmittelbar nebeneinandar angeordnet, so kommen diese beiden 
Endstreifen, die jeweils ein Modulationsphotogate je eines der beiden Pixel bit Jen, 
nebeneinandar zu liegen und die beiden an sich getrennten Pixel konnen nunmehr so modnliert 
warden, dad die beiden nebeneinanderiiegenden Modulationsphotogates im Gegartakt 
zueinander moduliert werden, was effektiv darauf hinauslauft, daft man die Pixelfliche 
verdoppeit bef gleicher Modulationssjjannu und -phase hat und aus den rwei einza nen 
Pixeln ein'eir^itfif^es, grtf &eres Pixe^ Da aber be| dieser Ausfuhm^ 

beiden Hatften dieses grt&eren Pixels im Pri modu|iert 'warden'-. 

kCnnen, kann man e^^ deni einen P^ 

[ eine geeignete in der pHase 6zwf 'Lain ieir 




Die Akkumulatfonsgateanschluss sind daboi rwockmiSOig©rv»if«isa j vrails an der Slime el t 
eines der Pixel vorgesehen. Die Modulationsphotogateanschlusse sind yorzugsweis als 
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Gegentaktstreifenleitungen von der von beiden Stirnseiten brw. Streifenenden der PixelflSshen 
her vorgesehen, und zwar vor allem bei besondens langen Streifen zusatzlich durch quer 
verlaufende Gegentaktstreifenlangen jeweils mehrfach und in gleichen AbstSnden. Man 
veirneidet; dadurch, daG> aufgrund des elektrischen FlSchenwiderstandes der Modulafons- 
photogates etas Modulationssignal uber die Lange des Gates gedampft und verformt win i, so 
da& auch die ermittelte Koroelattonsfunktion entsprechend verformt wird. 

Besondera bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher vier Pixel in e>nem 
Rechteck oder Quadrat angeordnet sind und eine Einheit bilden, und zwar derart, daC- die 
Streifen von In dem Quadrat oder Rechteck jeweils diagonal zueinander angeordneten Poceln 
parallel zueinander veriaufen, wahrend die Streifen der unmittelbar benachbart liegenden 3 ixel 
senkrecht zueinander verlaufen, wodurch insbesondere storende gegenseitige Oberkopplungen 
weitgehend vermieden werden. Oiese Ausfuhrungsform wird hier als 4 Quadranten (4Q)-F MD- 
Pixel bezeichnet Wenn die Pixel selbst quadratisch sind, so ist auch das aus den vier 
Quadraten zusammengesetzte Pixelelement quadratisch und man kann curch 
Phasenverschiebung der Modulation zwischen diagonal gegenuberliegenden Pixeln jeweilit die 
Gegentaktkorrelationswerte der In-Phase- und Quadratur-Signale gleichzeitig erfassen. 

Weitertiin ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung bevorzugt, bei welcher uber den 
Modulationspfeotogates und den Akkumufationsgates entsprechende, streifenformige Lirsen, 
konkret also Zylindertinsen, angeordnet warden, die das auf die Linsen auftreffende Licht auf die 
Modulationsphotogates bundeln, so daa auch die von den nicht lichtempfindli»;hen 
Akkumulationsgates beanspaichten Oberfiachenanteile effektiv noch zu der Uchtausbeute 
beitragen. Wenn das eingekoppelte modulierte Licht relativ schmalbandig ist, kann die 
Streifenstruktur fur eine mittlare Welleniange dieses Lichts so dimensioniert warden, dad der 
Einkopplungsfektor gematt der Wellentheorie merklich grftBer, bzw ! der Refl^ 
merkiich kleiner ist, ais es den Reflektionsfaktoren gemfiB der geometnschen Optik entspricht. 
Dabei kann eine Vergutung der Modulationsphotogates einbezogen werden und e 
Mattnahme unterstutzen.': 




] MehrereV Pixcrf 

\ zusammenge?chaltet werden, ; wobei auchi dabei efriif ^ Bel^^^pp^ 
welcher Qber den einzelnen Pixeln Mikrolinseh~'angeoit^ Li^^ : - v^-MX^ 

welches teilweise auch auf Bereiche gerichtet ist, die zwischen den Pixeln liegen und nictii zuir 'h ?: ;v 5^5s^ 
Auswertung beitragen, durch die Mikrolineen auf die lichtempHndiichen Pix Iflflchen ge^itet 



wird. 
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Ein 4Q-PMD-Pixel kann mit vierfach gleicher odar mit unter^chiedlich 
Schwerpunkte der vier quadratischen Teilpixel vermessen und zugleich durch Mittelwertbil lung 
aller 4 Korrelationswerte die Gesamtphase bzw. -taufzeit des 4Q-PMD-Pixel$ ermitteln. Dfc vier 
Eirizelschwerpunktlaufzeiten liefem dabei den Gradienten oder Normaienvektor des 
abgebildaten Oberflachenelements und erm&glichen eine' verbesserte Interpolation de * zu 
vermessenden 3p-Oberflache zwischen den benachbarten Pixeln eines Arrays. 

Schlieaiich ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung besonders bevorzugt, bei welcher die F ixel, 
d.h. die einzelnen Photomodulationsgates und die Akkumulationsgates in CMOS-Technik 
realisiert sind. Dies ist eine sehr preiswerte und gut etablierte Technik, die eine IMasser her- 
stellung entsprechender Elamente ermdglicht und zugreich auch die Onchip- und Multichip- 
Modul-lntegration der peripheren Elektronik wie Auswerteelektronik und Modulationselektr onik 
erlaubt. 

In CMOS-Tecfinologie konnen sowohl konventionelle CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalitat (sog. 
2D-Ptxel) als ?uch PMD-Pixel mit 3D-Funktionalit« (sog. 30-Pixel) in einem linearen Array >der 
einem Matrbcatrray gemischt integriert werden. Dabei kOnnen die verschiedenen, insbesomJere 
benachbarten Pixelinfbrmationen in einer nachgeschalteten datenfusionierenden und 
interpolierenden Vomchtung bezuglich einer schnellen Rekonstruktion des vollstandigen 3D- 
Farb/Tiefenbildes mittels der Farbinformationen der 2D-Pixel und der 3D-Tiefen- und 2D- 
Grauwertinforwiationen der 3D~PMD-Pixel ausgewertet werden, was vSllig neue Moglichkc iten 
in der optischen Mefttechnik und in der Automatisierung, Objektidentifikation, Sicherheitstecinik 
und Multimecfiatechnik schaffl. 

i • ' ' 

Weitere VorteBe, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung weiden 
deutlich anhapd der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen und der 
dazugehorigen Rguren. Es zeigen: ..\ -. 

Figur 1 eine Draufsicht auf ein Pixel gemali einer ereten Ausfuhmiigsfbrrn der "w'l'I 

* '.*;'"' '; '■■ - Hegendeh Erfindung, \*s : ~' l ' v ■ \" ' :: ^f;''^:^'^ : ^ 

Figur^ • ^p;C^ ;>^>l||; 

^en Ausschnitt aus eineri^Quere jn Rgur 2. ? dargesrilten :/ p 

^■v# elemeinte, mit einem Schnitt enllahg der Linie lll-ll in Figur 2, ; :^'r:f^^' 

Figur4 eine yerQr6aene\ Draufsicht yorf oben ; ^i^^erj- Ausschnitt des, in Figu • 2 ^ 

dargestellten Doppelpixel bzw. 2 Quadrartfen-Pixel. 
Figur 5 ainen Schnitt quer zur Streifenrichtung durch ein Pixel in einer anderen 
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. Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung mit jeweils drei Mpdulationspfioto- 
\- gates zwischen zwei Akkumufationsgates, some einer vergrabenen rvSciicht 
(buried r^Iaye^ :: und rnit im Isoliemnaterial eingebei^ten 
Modulationsphotogaleelektroden 
Figur 6 eine Draufsicht auf die 3Gate-Struktur efnes PMD-Pixels in MulU-Streifenteiihnik 

■ * ■ > ■ gemd& Figur 5 in einer Ansicht entsprechend Figur 4, 
Figur 7 eine perspektivische Ansicht eines Ausschnittes aus dem in den Figuren 5 und 6 
dargestellten Pixels, 

Figur 8 vier mit unterschiedlichen Streifenausrichlungen zusammengeschailtete 

Ptxelelemente, die eine Pixeleinheit fur verschiedene Betriebsmodi bilden, 
Figur 9 ein Feld aus 2 x 4 Pixeln gem§ft Rgur 8, 

Figur 10 schematisch die Arbeitsweise einer 3D-Kamera, die aus einem grfitteren Felt von 
Pbcelelementen analog zu Figur g aufgebaut ist, 

Figur 11 eine pptische PLL-Schaftung bzw. DLL-Schaltung auf PMD-Basis for 
Uchtschranken, Laufzeitkameras und Datenlichtschranken mit optionaler 
Datensignalregeneration. 

Figur 12 eine Login-Verstarkerschaltung zur Messung von In-Phase- urid Quadfatur- 
Signalen sowie Signage mit Bandspreiztechntk insbesondere fur hochempfindliche 
Datenlichtschranken, fur Phasenlaufzeitmessungen und fur die optische 
DatenQbertragung vorzugsweise in optischen CDMA(Code Division Muiiple 
Access>-Systemen sowie mit optionaler Datensignalregeneration, 



Man erkennt dm mittleren Teil der Figur 1 eine Reihe paralleled vertikaler Streifen; wbbei die 
hellen Streifeh lichtempfindliche, semitran Modulationsphotogales; wiedergeben, 

wahrend die dunklen Streifen, die mit 4 und 5 bezeichnet sind, lichtundurchiassig abgedet Men 
Akktimu]^ schmaleir schwarzen ; senPaecihten- 

Streifen 6^ leptfsenfa frehnflachen rwischeri; - H beha^burten 




Dfcr Modulationsphotbgates sind. hier durch die ^ BazugiszaJilon 1 ''und 2 untersi^ 
Modulatic^ 1 auch im Gleidj^^ 

vi^rten^wa^ 

bezeichneten Modulationsphotogates; zu den Modulationsphotogales 1 im Gegentakt modiliert 
Veidek'^Mit^ M ist im die Mo&l^ insbes nder? die 

Moduiatibnsetekfrpnik|^ 8 der Modulationis^ 



lis 
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dergegebGn. Mil A sind cm ob^ren Tail der FigtH- 1 schematise*) die Ausleseschartung 
in$besondere* die Ausldseelektronik und -anschlQsse sowte eine Signaiverarbeitung bezeichnet, 
die mit den Akkumulationsgates 4 bzw. 5 verbunden ist Dabei werden aile Akkumulationst;ates 
4, d.h. jedes zweite Akkumulatiohsgate mit einer" ersten, gemeinsamen Ausleseletung 
verbunden und die dazwischen Ijegenden Akkumulationsgates 5 werden mit einer anctoren, 
gemeinsamen Ausleseleitang verbunden. Die Auslessechaltung emnittelt das Summensignul U z 
und auderdem die Oifferenz U A aus den Photoladungen der Akkumulationsgates 4 und 5. 
U £ ist ein MaB fur die Summe der zeitltch gemittelten gesamten Photoladungen, wahrenii U A 
ein Matt fur die Differenz der Photoladungen an den Akkumulationsgates 4 und 5 bzw. K, und K. 
ist Die Modulationsphotogates 1 sind zum Beispiel mit dem Spannungsanschlutt +U m (tj 
verbunden. wenn die Modulationsphotogates 2 mit dem Spannungsanschluli -U m (t) verbunden 
sind. Die Modulationsspannung ist vorzugsweise eine Pseudorausch- bzw. Pseudonoise- Oder 
aberauch einie Pseudorandom-Spannung, man kfinnte jedoch auch irgendein anderes codifies 
ModulatibnssJgnal mit geeigneter/ schmaier Konrejationsfunktion und einer hirireicheiiden 
Wortlange vefwenden. 




Wenn die Modulationsphotogates 1 sich auf einem niedrigen Spannungsniveau befifden, 
wahrend die Modulationsphotogates 2 auf einem hohen Spannungsniveau sind, so werdeii die 
Ladungstrager, im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. .3" und 4 Photoelektronen, uberwiegend oder 
nahezu ausschlie&lich nur zu den Akkumulationsgates 4 geleitet, wahrend die. 
Akkumulationsgates 5" keine oder fast keine ladungen aufsammeln. Wenn . die 
Spannungsvejrtialtnisse sich umkehren, die Modulationsphotogates 1 sich also auf hohem 
Potential befltf en/ Wahrend die^ M Potential sine, so 

ffleQen die Ladungstrager nahezu aus^lie&li^ 5 alb. Bel oiner 

^*en; ze 

aufgenommeii wird, erhait man dadurch aiictf die iri^rn^iii ; , ■■' 

: dw: ladungstrager^ auf den: lichtempfindlichen; Flacheh ; erzeugr wurderi^ Die Modulation der - 1 
i ; Modulationsphotogates mit derselben MbdutatibnWnKtf 6nf mit' der auch 'die " Beleuchtung des ? i r 
P^oWos rnoduliert wind, liefert danri als Signal U A die Kon^tiohsfuhlctjon; die die Informatonen 



:r - Ve^lefch'^iKw 

^ V ; nicht maBstabsge^ in t dS:^M/, : . 

r der Praxis dte inxelnen Streifen iim Verh*Jtnis »i* STr'Sr He * rioch ^we'sentiich linger. Die 
schmalen Streifen enteprechen einer sehr kurzen Gatelah^ 
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fur unter einem Modulationsphotogate 1 Oder 2 entetehenden Ladungstrfiger zu einem der 
Auslesegate$ 4 Oder 5. Die entsprechend kurzen Driftzeiten ^ erniSglichen enteprej^end ^ schnelle 
Modulatioriss^naje^ fbhren damit zu einer lioheri Bandbreiie.' -^/r ?J;i?V ; ; 
Urn aber die Mettgenauigkeit nicht durch den Widerstand der Modulationsphotogates in hrer 
Langsrichtung zu beeintrachtigen, sind parallel mehreFe ModulationsanschlQsse mi, mj unjl rria 
jeweils im gleichen Abstand zueinander vorzugswejse von der Oberseite des Pixels her mit den 
jeweiligen Modulationsphotogates 1 und 2 verbunden, so' daft die Modulation simultan an den 
jeweiligen AnschluBpunkten der AnschluBleitungen mi t nri2 und m 3 erfolgen kann, wobei 
selbstverstandfich die Zahl dieser AnschlQsse entsprechend den Anforderungen und 
entsprechend der Lflnge der einzelnen Streifen angepadt und verflndert werden kann, 
Altemativ Oder zusatzlich kann diese Problematik dadurch geldst werden, daft die an die 
Akkumulationsgates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogates auf der: den 
Akkumulationsgates zugewandten Seite des Streifens teitweise eine streifenf6rmige Abdeckung 
von z.B. ein Viertel bis ein Orittel Modulatiorisphotogatebreite durch einen kontaktieremien 
Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner oder sehr geringer Transparenz fur- die 
elektromagnefischen Wellen vorzugsweise in Form eines auf das Modulationsphotogate 
aufgebrachten Metallfilms erhalten, wobei diese MaQnahme auf die Fokussierung des Lichts im 




Au&erdem kdcmen die Modulationsphotogates 1 und 2 noch direkt einen stimseitigen AnschluA 
von dem unten mit M gekennzeichneten Block her erhalten. 

Figur 2 zeig* schematisch ein Pixel, welches aus zwei gleichen Pixefelementen 
zusammengepetzt ist, die jeweils im Vergleich zu dem Pbcelelement 10 aus Figuir i nur je^ij^ ; 
die halbe Brejite hat>en. per Klarfteit wegen sind hier die zusaaichen Modulations^ 
mi, mi ' imd 

Die beiden S&M^^ 6 r sind ti^i^ 




' ctenen des P^ Pixels 10;im dege 



Modulations^^ Pixels 10* urn 90° phasenversetzt zu der Modulation _ ; 
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Pixels 1Q wihlen, was einem In-Phase- und einm^jQuadraturslgnaL 
sprechend siAd hier die einzelnen Spanriungen, die Modulations- und die Auswertesch stung 
f^usi^^^n^t dem Index I for "in-Phase^ und die{ e^ 
Spannungssymbole des Pixels 10' mil dem zusatdicheri Index Q fOr "Quadratur gellenn- 

' zeichnet .'" - v \> V - r ;- ; y^'y* / ' y :: v ";';; ; . : ;v" . ' ' 

Figur 3 zeigt sschematisch einen konkreten physikalischeri Aufbau des in Figur 2 dargestellten 
Doppelpixels, wobei man erkennt, dad dieses Doppeipixei auf einem gemeinsamen Su&strat 
untergebracht ist und daft sich audi -die Anordnung und Folge der einzelnen Modulations- 
photogateschtehten, Isolatorschichten und Akkumulationsgateschichten nicht von der Anordnung 
unterscheidet, die man auch bei dem grofteren Pixel gematt Figur 1 h5tte. Lediglich die 
etektrischen AnschlQsse sind fur die rechten und linken Pixelhaiften vollstaridig voneinaider 
getrennt, so daft es mttglich ist, die Modulation der in der rechten HSIfle angebrdneten 
Modulationsphotogates unabhangig von der Modulation der in der linkeir Halfte angeprdneten 
Modulationspfeotogates zu wShlen, was, wie bereits erwShnt, die Auftrennung der Signale fi In- 
Phase- und Qyadratur-Signale ermoglicht und die Vieteeitigkeit des PMD-Pixel erhftht. 

Figur 4 ist einfach eine Draufsicht von oben, die im wesentlichen auch der Draufsicht gein3& 
Figur 2 entspricht, wobei jedoch die einzelnen Streitenelemente in ihrer LSnge unterbrwhen 
dargestellt sind, urn die gesamte Anordnung vergroOert darstellen zu k8nnen und wobei iwch 
die einzelnen AnschlOsse der Modulationsphbtogates an die Modulationsschaltung und audi die 
AnschlQsse der Ausleseschaltungen an die Akkumulationsgates 4 und 5 zusatzlich im Detail 
dargestellt sind. 

D|o F^uren Sjbis, 7 zeigep ei^ der ^hdung^ bei weigher 

5^^^!^ ^ Mo^aficmsj^rto isUl 




mehrere Teiie aufgeteilt ist Hierbei wird eine vorteilhafte ^ffihrung mi* einer vergrabeneli n- 
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Schicht sbwie mit im Isoliei^ gezeigt, dh fur 

kteinst© StjmWuren vorteilhaft ge Gatestrukturen isL Figur 6 zeigt eine 

Ansicht von oben ahnlich- zeigt' etne perspektivische Ansicht d'nses 

Photomischdetectors ;PMD. 

In Figur 8 erfcennt man vier aus ^ st^ifenformigeh Modulatfonsphotogates und Akkumulations- 
gates zusammengesetzte Pixelelemente, die jeweils eine in etwa quadratische Form habeh und 
die zu einem insgesamt wiederum quadratischen Pixel zusammengesetzt sind, wobet die 
Streifen in dsn diagonal zueinander angeordneten Quadranten jeweils parallel zueinander 
verlaufen, w5hrend sle zwischen benachbarten Quadranten senkrecht zueinander verlaufen. 




Modulationssignale weitgehend unterdruckt Die Auswerteschaltungen sind dabei an diejertigen 
Quadratseiten veriegt, die auflerhalb der quadratischen PixelflSche angeordnet werden kdnnen. 
Auch hier er^olgt die Modulation der Modulationsphoiogates vorzugsweise wieder mil einem 
Modulationsspannungssignal, welches fOr zwei diagonal zueinander liegenden Quadranten 
relativ zu den beiden ahderen diagonal angeordneten Quadranten urn 90 9 phasenversetit ist, 
bzw. urn eine Chlpbreite Tcwp bei PN-Modulation verzogert ist, was wiederum zu der 
gleichzeitigen Messung von In-Phase- und Quadratursignalen fuhrt Die im Zentrum : sich 
Oberschneidenden Modulationsspannungsleitungen kdnnen fur IQuadrantenbetrieb 
geschlossen aeiri, fur 2Quadrantenbetrieb Icdnneh sle nur horizontal und vertikal verbundert und 
fur getrennten 4 Quadrantenbetrieb kdnnen sie offen sein. Es ist jedoch auch vorteilhaft, bet 4 
tdentischen Modulationssignalen und somit vorzugsweise verbundenen Lei tun gen vieifach 
getrennt auszjulesen. Die erforderiic^ IQ-Wertepaare fur die Laufzeitbestimmung kOnnen im 
1Qua<tonten^ti^^ im^ ZeitmjMplex ermittelt werden. Im alternadyen 

HeterbdynvetifehrenA kiBmient dial 4- Korrelationsfunktionen mit der Schwebungsfreo jenz 



In Figur 9 ist ein Feld vbh 2x8 Pixelnderih Figur 8 dairgesteliteh Art gezeigt Oberjederh deseW ■ V: f - 
P«eL^ $Mgeo^ 
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Figur 10 zeigt das Prinzip einer mit den erHndungsgema Ben Pixel n 100 ausgestatteten 30- 
Kamera. Eln Generator 11, in diesem Beispiel Tain PN (Pseudo Noise)-Generator; steuert t u'nen 
optischen Sender, hier eine Laserdiode 12^deWn Licht uber eina Optik 13 auf die Oberfllche 
eines Objektes 7 abgebildet win! Die Lichtintensitat ist dabei mit dem Modulationssignai das 
Generators 11 moduliert. Das entsprechend reflektierte und gieichfalls modulierte LicM.wird 
Qber eine Kafneraoptik 14 auf ein Array aus Bildpixetn 100 projiziert welche im einzelnen die 
Form der in Rgur 8 dargestellten Pixel bzw. Photomischelemente haben kdnnen. 

Diese werden mit einem Verzdgerungsgtied 15 mit einer einstellbaren Zeitverzogerung T>» fur 
den l-Ausganfl und mit einer zusatzlichen fasten Verzflgerung T chip fQr den Q~Ausgansj mit 
demselben Modulationssignai aus dem PN-Generator 1 1 wie auch die Laserdiode 12, allertiings 
im Gegentakt, moduliert Das modulierte, empfangene Lichtsignal wird also zweifach je ^ixel 
mit derselben Modulationsfunktion mittels der Modiiationsphotogates korreliert, so dafi- sich 
hieraus Laufzeitinformationen und damit auch Abstandsinformationen von einzelnen Elementen 
der Oberflflche des Gegenstandes 7 ergeben. 

Diese Tiefenfeiformationen werden bei der erfindungsgernA&en Ausgestaltung in Form linger 
schmaler Streifen auch nicht mehr durch Hell-Dunkel-Grenzen auf der OberflSche; des 
Gegenstandee 7 fehlinterpretiert. 

In den Figuren 11 und 12 ist die Verwendung entsprechender PMD-Elemente oeim 
hochempfindSchen Empfang optischer Signal* mit Hitfe von Phasenregelkreisen, PLL und DLL, 
dargestellt. ' . - .-• ■ , .'" 

Figur ll zeigt eine optische PLL-Scharttu^ DLL-Schaltung mit einfem PMD-Pixel als- 
elektrboptisches Mischelement, die utwteina sehr ^ohe Empfindlichkeit verfdot wie-W in 
u 9htechranken, ; als; PLL-Arra* ihj, t^ufz^M^s;t in : optischen Femsteuerungen urid ihWl 
. : Datenlichtschranken sowie ■ furS dial RiSeneraiiianfe" 




,.*5t\!Sflk Rechteck-; Fre^^^^m^mm 

Phasen-MocWati ri; : und fiir ^ Codiamul^l^ z.B^ PN-Ci^^ng: : • baboi Wird v der^ vrfi *^^?5 
spanriungsgepteuerte Generator 33 auf die zu empfangene Modulation und Taktrate einge$4ellt. 
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Wenn der Ph^senregelkreis eingerastet ist, konnen mil einem 1/^Entscheider : Jine 

derari^^ erfindungsgematten bMttandigen F MD 

an einem breitbandigen Summenausgang 35 der AusJeseschaltung 31 Oder uber eine parallel 
-mit. dent, gleiehen optischen Datensignal angesteuerte Breitband-Photodiode mit Verstadcer 
auftreten, regeneriert warden. Dazu sind die optischen 1/0-Datensignale vorzugsweise als 
Retum-to-Zero(RZ)~Signa!e codiert. ^ 

Fig. 12 zeigt einen 2Q-PMD-DLL , mit dem noch hdhere Empfindliehkeiten auf der Basis ewes 
IQ-PMD-Empengers insbesondere mit PN*Modulation erreicht werden. 
Wie in den dieser Patentanmeldung zugrundeliegenden, eingangs erwahnten 
Patentanmeldungen des gleiehen Anmelders ausgefuhrt, bietet die periodische PN-Mbdutertion 
beim PMD-Ernpfang groBe Vorteile, insbesondere die MSgfichkeit der Mehrkanalselektiviiat der. 
MehrziefdetekjGon und der hflchsten Empflndlichkeit in der Phasenlaufzeitauflpsung. ' 
Erfindungsgeipaa konnen audi PN-codierte Datensignale fur Datenlichtschranken inklusive 
Abstandsmesfiung und fur die optische CDMA-Datenubertragurig z.B. gemStt Fig. 12 eingepetzt 
werden. Dabei entspricht z.B. eine logische .1" einem normalen PN-Wort; eine logische .0* 

dagegen entspricht dem invertierten PN-Wort = PN d. h. die Heil/Dunkel-Chips wefden 
vertauscht Im Unterschied zu Fig. 1 1 wind in Fig. 12 die Differenzausgangsspanng als Diffe-enz 
der Betragsdifferenzen der Photostrflme IgebHdet UA 8 coni5^Mb|-|i^l)/^' 
^ Mit Hilfe des rflckgewonnenen Worttaktes kann das Datensignal der PN-codierten 1/0- 
Datenfoige regeneriert werden, rndem im Summenverstirker die Summe der Differenzen der 
Photostrdme U s = const-(|i a -ib| + JMdl) ieweils uber eina PN-Wortiange mit Hilfe eines im 
Summenversjtarker enthaltenen Kurzzeit-lntegrators gebildet und im 1/O-Entscheider 
taktsynchron die 1 /O-Entscheidung fur die nachf olgencten Auswertung pder Regeneration 
getroffen wird, " ""v;.""''. "* • '~y< 'v'' '''^ 

Mit einem ; , VCO mit Sinusmodulation fur dia Modulationsspar^ =S T/4 der - 

''• '"-'^ "** ' -/f-J' 
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Pate n tans prQ che 



1. Vorrtchtung zur Erfassung von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen, v 
vorrygsweise im optischen sowie im nahen fnfrarot- und Ultravjolett-Bereich; mit 
mindestens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindlichen (lichtempflndli- 
chen) Modulatfohsphotogates (1, 2) und diesen zugeordnete, nicht Irchtempfindiche 
bzw. abgeschattete Akkumulationsgates (4, 5), und mit elektrischen Anschlussei i for 
die Modulationsphotogates (1 f 2) und die Akkumulationsgates (4, 5), so daft letoiere 
mit cNnerAusieseeinrichtung und erstere mit diner Moduliereinrichtung verbindbariiind, 
welche das Potential der Modulationsphotogates (1, 2) relativ zueinander und relaflv zu 
dem t vomugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates (4, 5) entsprechend 
einer gewunschten Modulatfonsfunktion anhebt und absenkt, dadurch 
gekennzeichnet, daft mehrere Modulationsphotogates (1 f 2) und Akkumulationsgates 
(4, 5) in Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen sind, die 
gruppenweise ein PMD-Pixel bilden, wobei die Akkumulationsgates als Auslesedkden 
mit vorzugswejse jeweils der Kathode als AusJeseelektrode ausgefuhrt sind 

2. Vorrtchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad die Breite der MofHila- 
tionsphotogates groBer ist als die Breite der Akkumulationsgates. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Breite der 
einz^lnen Modulationsphotogates in der Grofienordnung der Wellenl5nge iider 

\ insbesondere fOr deri fernen Infrarotbereich auch kleiner ist a 
elektromagnetischen Sto^ 

. "X:-.' • • ' y, ' sind,-' : '■' ,-^ ; .v .^/V ' : /X . /? : ^^/'^ * ' : i^^r^ -v^f i-^>v'.' . .'" : ' 

v 4 -; Von^tung na^ >inem dpr Anspruche 1 bis : ^; da*^ ^'J--/^:-/;;-' 
} $ nrieh* alsx'dasf ^1^^ : ■ 

: ^Vt .fe^ der Ansprbche 1 l^^ScSrSh ' gekw^ici^^ \ - 

Mahfeahl von Modulati nephot gatos paoiwais [ parallel nabeneinand % r Vofie^an V ' • ' : ■ 

sind, wobei jedesi der Modulationsphotogates (1/2) ^ efhes solchen Paares mit einerh 
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anderen ModulationsanschluG verbunden ist r so daft die Moduiationsphotogates (1,2 ) 
; im * Gegenlakt -%] modulierbar sind, wobei zwischen einem Paar von 
^ Moduiationsphotogates (1, 2) und einem nSchst benachbarten weiteren Paar von 
Moduiationsphotogates (2, 1)jeweils ein Akkumulationsgate (5. 4) angeordnet ist und 
wobei die jeweifs einem Akkumulalionsphotogate * (4, 5) unmittelbar benachburten 
Moduiationsphotogates (1 , 2) der beiden Paare derart mit den ModulationsanschlQssen 
verbunclen bzw. elektrisch so geschaltet sind, datt ihre Modulation jeweili im 
Gleichtakt erfolgt 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere 
Modulationsanschlusse (mi, nrh. ma) unter im wesentlichen gleichen Abstaiden 
entJang der Lange der Streifen angeordnet und mit den Moduiationsphotogates (I, 2) 
vertkunden sind. 

7 Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6 f dadurch gekennzeichnet, daS die* an 

die Akkumulationsgates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogatei auf 
der den Akkumulationsgates zugewandten Seite teilweise eine Abdeckung eurch 
eineci kontaktierenden Streifen hoher LeitfShigkeil und keiner Oder sehr ge ringer 
Transparenz fur die elektromagnetischen Wellen ertiaiL 



8. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daC die 
Vorrichtung ein oder mehrere Pixelalemente aufweist, wobei ein Pixelelement aus 
mehreren Paaren yon Modulationsgates (1, 2) und Akkumulationsgates (4, 5) besteht, 
wobei die Streifenrichtungen benachbarter Pbcelelemente bei unterschiedli^en 
\ Modulationsspannungen vorzugsweise senkrecht zueinander ausgefuhrt und vtobei 
V quer zur;^ S^ifeniic durch mindestens je; ejn; 

Modulatie^ an ein nachst innen lieg4ides 

AkkiwuliatiOTM^ ' ' v * ' : ' " : "*' r ' : 



. ;V:.^4 9 m ^: : nt~ V^^t^g;^ AKku^ ' 




a-, yerbunderi sind, Wobei die Ausleseleitungen zul 



eirier Auswerte$chaltung fuhren. " 
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10. . . • . . Vorrtchtung nach taspraeh 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, daQ zwei Pixeiel^ente^; ; 

(10, 10*) mit ihren Streifen parallel und unmittalbar nebeneinander angeordnet sin? I, so 
daB dfe einander unmittellOT 

ander angeordneten Enden bzw. Seiten der beiden Pixelalementa (10, 10*) definifren, 
ein Paar von Modulationsphotogates (1,2 ) bilden, welches wahlweise im Gegentakt 
Oder phasenversetzt modulieitar ist, wodurch 

doppelten Grille gebildet wird oder aber zwei uoabhangige Messfungen, zum BeiiJplel 
eines iri-Phase-Sighals und eines Quadratur-Signals, mit den beiden Pixeielementen 
moglich ist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR yier 
Pixelelemente in einem Rechteck angeordnet sind, wobei die Streifen der diagonal in 
dem Rechteck gegenubertiegenden Pixel jeweils parallel zueinander veriaufen, 
wahrend die Streifen der unmittelbar benachbarten Pixelelemente senkrecht 
zueinander verlaufen, und wobei die Modulationsanschlusse derart geschaltet ;;ind, 
daft die Modulation benachbarter Pixelelemente (10) phasenversetzt, und ;war 
vorzugsweise um jeweils 90°, erfolgen kann, 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft jedes der Pixelelemente 
(10) jeweils eine in etwa quadratische Form hat und die vier Pixelelemente zu einem 
Quadrat zusammengesetzt sind, Oder da a die Ecken zusltzlich so abgeschmtten 
werden, daB in etwa eine Oktaederform entsteht 

13. -\ Vorrichtung nach Anspruch 12, dackirch gekennzeichnet,; : : * daiii^vldle^VlerJ 
: Pi octer;^te 



Modulationsphotogates 5 # und ? Akkumulationsgates « - und die^cCzugehfcrige^, 

, 4;#^Sign^^ 

^yrpi ajs Mui^O^Mb^lf in" CMb^Technoibgid; oder in MCMC^Ti&^ ^ j 

EmPf anssze J t 1 8 . Ma i . 11:42 ... . : . ,'■ ' ' ' .. , /• ^^L^J^e.^ 



18/05^98 1 \ : / 11:38 UNI^EGEN INU +49 21952221 NR. 963 





^+49 271 7404529 



i -. ^ - v -» •» 
~i -> •* ^ ^ -i 



■•■ ;:■ ■ .19- / ; " / _ V:/,V 

-J?" - -VY?7^^S elnem der Anspriiche 1 bis 14 dadureh gekennzeichnet. daft fiber; 
$ ? ? dent^ Modulationsphotogates (1^2) Streifenlinsen / angeordnet: ^nd, ! weiche im 
; wesentlicheh das gesamte auf die Flache eines Pjxelelertientes failenda Jcht 
aus»chlieaiichaufdieModulationsphotogates(1 t 2)bundeln. 

'16, . VoiTtehtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadureh gekennzeichnet, daft 
mehrere Pixel, in einem linienformigen Oder matrixfarmigen Array angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 16, dadureh gekennzeichnet, daft in 
einem linienformigen Oder matrixformigen Array sowohl PMD-Pixel mit 3D- 
Funktionalitat als auch konventionelle CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalitat gem sent 
eingesetzt werden, wobei die verschiedenen, insbesondere benachbtirten 
PixeKnformationen an eine datenfusioniereride und interpolierende Vorrichtung zur 
Rekpnstruktion des Tiefenbildes geleitet werden. 

18. Vorrichtung nach Anspnjch 16 und 17, dadureh gekennzeichnet, daft vorzugsweise 
jedem PMD-Pixel eine Mikrolinse zugeordnet ist, welche das auf das Array falltnda 
Licht im wesentlichen auf die lichtempfincHiche Flache der einzelnen Pixel konzentr ert. 

19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadureh 
gekennzeichnet, daft die Vorrichtung als lichtempfindliches Bildaufnahmeelemetit in 
einer Kamera Verwendung findet 

20 - \ Anwendung der Vomchtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadureh gektsnn- 

M : 2: ? i f^ l, ? e K f?o °^ ? e : VP^ c * ,tun,a ,' n 0P^*chen Signalverarbeitung^ als fVequenz- und 
^ KHS * v • phasenempfindliches Misch-s bzw. Korrelationsetement zur Signalgewlnnunt v 
■ ?£ u ^ yerwendetyM'rd. , x 'a 7h^ : .k: ,. 

'itfiflMMk 21«i^fc\^rfaiire7»-'zum . BetraitMui'-' einer'. \/nnirhii t Ari'***& ''• • ie2^StS£S^'^^&Tik : :^ . 



. oder 4 Quadrante^ der P^el auch eine um '^ 

Modulation bei Sinusmodulatiori odor oine Bitbreite boi Rechteckmodulati n der Mine 



; tStlflSi8l^ 

ine Bitbreite boi Rechtockrncn 

rfolgt, 
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Verwendung einer Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, didi irch 
gekennzeichnet, daQ die Vomchtung in einer optischen PLL-Schaltung brw. 3LLf 
Schajtung Verwendung findet, dia vorzugsweise hochintegriert wird und vorzugsweise 
in Uchtschranken, als PLL«Array in Laufzefficameras, in optischen Fernsteuerungen 
und in Datenlichtschranken sowia fur die Regeneration von Datensignalen in der 
optischen NachrichtenQbertragung mil verschiedenen Modulationsarten eingesetzt 
wird f : 



NR. 963 912^ 



3^ 




23. Verwendung einer Vomchtung nach einem der AnsprOche 1 bis 18 und 22, dad jrch 
gekennzeichnet, daft die Vomchtung in einer optischen PLL- bzw. DLL-Schaltung 
mit einem 2Q-PMD-DLL auf der Basis eines jQ-PMD-Empfdngers insbesonderti mit 
PN-Modulation Verwendung findet, wobei digitate PN-codierte Datensignale zur . 
Mehrkanalselektion, Mehfachrzieldetektion und fOr hflchste Empfindlichkeit in der 
PhasehlaufzeitaufI6sung eingesetzt werden, wobei. die Oifferenzausgangsspannij als 
Diffarenz der Betragsdifferenzen der PhotostrOme als U A = const*(|i a -ib| - |i<rid|) gel'ildet 
und uber ein Schleifenfilter Oder einen digitalen Regler als Stellgrflfte des 
spannungsgesteuerten Multivibrators der CNpfrequenz zunjckgefuhrt wird und wobei 
mit Hilfe des rQckgewonnenen Wortlaktes das Datensigna! der PN-cbdierten 1/0- 
Datenfolge regeneriert wird, indem im Summenverstdrker 41 die Summe der 
Differenzen der PhotostrOme U' E = consK|i a -ib| + |Wd|) jeweils ub^r ei'na PN- 
WortlSnge mit Hilfe eines im Summenyerstarker enthaltenen Kurzzeit-lntegmtors 
gebildet wird. 
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